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Apresentacéo

Esta apostila, elaborada de modo resumido, tem o objetivo de servir de apoio para o curso preparatério de
certificagdo de técnicos e de servir como guia de referéncia rapida na disciplina de Automagédo de Sistemas
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controle de processos industriais, além de uma secéao sobre introdugéo e eletrénica digital.

A seqliéncia na apresentagdo dos conteludos e a forma simples como sido abordados visam facilitar a leitura e
melhorar o aprendizado. Inicialmente o texto aborda os conceitos basicos na automacgao, seu histérico e evolugao,
tipos de sensores aplicados na automacdo de sistemas. E em um segundo momento sdo apresentados os
principais conceitos da teoria basica sistemas digitais para controle de processos industriais. Na parte final é
apresentada uma introdugéo a sistemas digitais.

Pela relevancia de aspectos praticos associados aos conteudos, o texto é rico em figuras, graficos e fotografias
que buscam a clareza e colegao pratica dos assuntos discutidos.

Sugestoes, criticas e as corregdes sao de grande importancia para a melhoria deste trabalho e podem ser feitas
no e-mail jonathan@cefetrn.br.
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1- AUTOMACAO

Conceito

Automagcao é a substituicdo do trabalho humano ou animal por maquina, é o controle de processos automaticos
com a menor intervengdo humana possivel. Automatico significa ter um mecanismo de atuacao prépria, que faca
uma agao requerida em tempo determinado ou em resposta a certas condigdes. O conceito de automacéao varia
com o ambiente e experiéncia da pessoa envolvida. Sao exemplos de automagao:

1. Para uma dona de casa, a maquina de lavar roupa ou lavar louga.
2. Para um empregado da industria automobilistica, pode ser um robd.
3. Para uma pessoa comum, pode ser a capacidade de tirar dinheiro do caixa eletrdnico.

O conceito de automacéo inclui a idéia de usar a poténcia elétrica ou mecéanica para acionar algum tipo de
maquina. Deve-se acrescentar a maquina algum tipo de inteligéncia para que ela execute sua tarefa de modo
mais eficiente e com vantagens econémicas e de seguranga. Como vantagens, a maquina:

nunca reclama

nunca entra em greve

nao pede aumento de salario
nao precisa de férias

nao requer mordomias.

aRkwh =~

Como nada é perfeito, a maquina tem as seguintes limitagdes:

1. capacidade limitada de tomar decisbes

2. deve ser programada ou ajustada para controlar sua operagdo nas condigbes especificadas
3. necessita de calibragéo periddica para garantir sua exatiddo nominal

4. requer manutengdo eventual para assegurar que sua precisdo nominal ndo se degrade.

Objetivos Gerais

1. Conceituar automacéo e controle automatico.

2. Listar os diferentes sistemas digitais para automagéo.

3. Definir o conceito de automacgao e seu efeito na industria e sociedade.

4. Introduzir os tipos basicos de sensores, atuadores e equipamentos de controle eletronico.

1.1 - EVOLUCAO DA ELETRONICA E AUTOMACAO DA MAO DE OBRA

Nos anos 30 existiam as valvulas eletrénicas, muito usadas em radios. Um daqueles antigos radios dos “tempos
da vovd” possuiam mais ou menos uma duzia de valvulas eletrdnicas. As valvulas funcionavam como relés mais
sofisticados. Eram muito mais rapidas que os relés, mas tinham o inconveniente de durarem pouco tempo. Apds
cerca de 1000 horas de uso, as valvulas “queimavam”, assim como ocorre com as lampadas. Era entdo
necessario trocar a valvula queimada. Nos anos 30 e 40 foram construidos varios computadores, ainda
experimentais, utilizando as valvulas. Esses computadores eram carissimos e eram usados para aplicagoes
militares, como por exemplo, calculos da balistica para langamentos de projéteis. Alguns eram tdo grandes que
mediam do tamanho de um ginasio de esportes. Dentro da equipe de pessoas que trabalhavam com esses
computadores, havia sempre um sujeito que carregava um carrinho cheio de valvulas. Passava o dia inteiro
procurando e trocando valvulas queimadas.

Figura 1.1 - Uma parte do computador ENIAC (1939).
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Uma grande melhoria em todos os aparelhos eletrénicos ocorreu apos a invengao do transistor. Esses pequenos
componentes serviam para substituir as valvulas, mas com muitas vantagens. Eram muito menores, consumiam
menos corrente elétrica e duravam muitos anos. Tornou-se possivel a constru¢do de computadores de menor
tamanho, mais rapidos, mais confidveis e mais baratos. Com o advento do circuito integrado (1960) e do
microprocessador (1970), a quantidade de inteligéncia que pode ser embutida em uma maquina a um custo
razoavel se tornou enorme. O numero de tarefas complexas que podem ser feitas automaticamente cresceu
varias vezes. Atualmente, pode-se dedicar ao computador pessoal (CP) para fazer tarefas simples e
complicadas, de modo econémico. A automacédo pode reduzir a mao de obra empregada, porém ela também e
ainda requer operadores. Em vez de fazer a tarefa diretamente, o operador controla a maquina que faz a tarefa.
Assim, a dona de casa deve aprender a carregar a maquina de lavar roupa ou louga e deve conhecer suas
limitagbes. Operar a maquina de lavar roupa pode inicialmente parecer mais dificil que lavar a roupa diretamente.

Valvula eletronica Transistor Circuito Integrado Microprocessador

Figura 1.2 — Evolugéo da eletronica.

Muitas pessoas pensam e temem que a automacgao significa perda de empregos, quando pode ocorrer o
contrario. De fato, falta de automagao coloca muita gente para trabalhar. Porém, estas empresas ndo podem
competir economicamente com outras por causa de sua baixa produtividade devida a falta de automacgéao e por
isso elas sdo forcadas a demitir gente ou mesmo encerrar suas atividades. Assim, automacgéo pode significar
ganho e estabilidade do emprego, por causa do aumento da produtividade, eficiéncia e economia. Muitas
aplicagbes de automacao nao envolvem a substituicdo de pessoas por que a fungdo ainda nao existia antes ou é
impossivel de ser feita manualmente. Pode-se economizar muito dinheiro anualmente monitorando e controlando
a concentragdo de oxigénio dos gases queimados em caldeiras e garantindo um consumo mais eficiente de
combustivel. Pode se colocar um sistema automatico para recuperar alguma substancia de gases jogados para
atmosfera, diminuindo os custos e evitando a poluigdo do ar ambiente.

1.2 - Automacdo industrial

A automacéo industrial esta intimamente ligada a instrumentacéo. Os diferentes instrumentos sdo usados para
realizar a automacao. Historicamente, o primeiro termo usado foi o de controle automatico de processo. Foram
usados instrumentos com as fungbes de medir, transmitir, comparar e atuar no processo, para se conseguir um
produto desejado com pequena ou nenhuma ajuda humana. Isto é controle automatico. Com o aumento da
complexidade dos processos, tamanho das plantas, exigéncias de produtividade, seguranga e protegdo do meio
ambiente, além do controle automatico do processo, apareceu a necessidade de monitorar o controle
automatico. A partir deste novo nivel de instrumentos, com fungbes de monitoragdo, alarme e intertravamento, é
que apareceu o termo automacéo.

- -
n |
Figura 1.3 — Planta industrial para processamento de petréleo bruto.
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A automagéao é também aplicada a processos discretos, onde ha muita operagéo légica de ligar e desligar e o
controle sequencial. O sistema de controle aplicado é o Controlador Légico Programavel (CLP). Assim: controle
automatico e automacgéo podem ter o mesmo significado ou podem ser diferentes, onde o controle regulatério se
aplica a processos continuos e a automacdo se aplica a operagbes logicas, sequenciais de alarme e
intertravamento.

1.3 - Automacéo e instrumentacéao

Na década de 1970, era classica a comparacgdo entre as instrumentagdes eletrénica e pneumatica. Hoje, ha a
predominancia da eletrbnica microprocessada. Os sensores que medem o valor ou estado de variaveis
importantes em um sistema de controle sdo as entradas do sistema, mas o coracdo do sistema é o controlador
eletrdnico microprocessado. Muitos sistemas de automagéo sé se tornaram possiveis por causa dos recentes e
grandes avancgos na eletrénica. Sistemas de controle que ndo eram praticos por causa de custo ha cinco anos
atras hoje se tornam obsoletos por causa do rapido avango da tecnologia.

system

eog

TN )

Instrumentagcédo pneumatica Instrumentagao eletrdnica Instrumentagado microprocessada
Figura 1.4 — Tipos de instrumentagao.

A chave do sucesso da automagédo € o uso da eletrbnica microprocessada que pode fornecer sistemas
eletrbnicos programaveis. Por exemplo, a industria aeronautica constroi seus avides comerciais em uma linha de
montagem, mas personaliza o interior da cabine através de simples troca de um programa de computador. A
industria automobilistica usa robds para soldar pontos e fazer furos na estrutura do carro. A posicdo dos pontos
de solda, o diametro e a profundidade dos furos e todas as outras especificacbes podem ser alteradas através da
simples mudancga do programa do computador. Como o programa do computador € armazenado em um chip de
memodria, a alteracdo de linhas do programa neste chip pode requerer somente alguns minutos. Mesmo quando
se tem que reescrever o programa, o tempo e custo envolvidos sdo muitas vezes menores que o tempo e custo
para alterar as ferramentas.

1.4 - Automacao e controle
Os sistemas automatizados podem ser aplicados a uma simples maquina ou em toda industria, como é o caso
das industrias petroquimicas. A diferenga esta no nimero de elementos monitoras e controlados. Estes podem

ser simples valvulas ou servomotores, cuja eletrbnica de controle é bem complexa. De uma forma geral o
processo de controle tem o diagrama semelhante ao mostrado na figura 1.5.

ATUADOR

CONTOLADOR

Figura 1.5 — Diagrama simplificado de um sistema de controle automatico.

Podemos observar a presenga de um conjunto de elementos basicos responsaveis pelo monitoramento e
controle da planta, sdo eles: Os sensores, atuadores e o controlador.

Os sensores sao elementos que fornecem informacdes sobre o sistema, correspondendo as entradas do
controlador. Esses podem indicar variaveis fisicas, tais como pressédo ou temperatura, ou simples estados como
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um fim de curso acionado por um cilindro pneumatico.

Os atuadores sao dispositivos responsaveis pela realizagao de trabalho no processo ao qual esta se aplicando a
automacao. Podem ser elétricos, hidraulicos, pneumaticos ou de acionamento misto.

O controlador é o elemento responsavel pelo acionamento dos atuadores, levando em conta o estado das
entradas (sensores) e instru¢gdes do programa inserido em sua memoaria.

A completa automatizagdo de um sistema envolve o estudo de todos os elementos da figura 1.5, seja o sistema
de pequeno, médio ou de grande porte. Em sistemas de médio e grande porte a complexidade pode atingir
niveis onde faz-se necessaria a divisdo do problema em camadas onde a comunicagdo e hierarquia dos
elementos segue o padrao organizacional como podemos observar na figura 1.6.

Sistemas Gerenciais Supervisorio

CLP Segunda Camada

=

- % Primeira Camada

Sensores e Atuadores
Figura 1.6 — Arquitetura de rede simplificada para um sistema automatizado.

Nota-se que os elementos mostrados na figura 1.5 pertencem a primeira e segunda camadas. Na terceira
camada estdo os sistemas supervisorios, operados pela “mao humana”, onde sdo tomadas decis6es importantes
no processo, tais como paradas programadas de maquina e altera¢cdes no volume de producgéo. Estes também
estao integrados com os sistemas gerenciais, responsaveis pela contabilidade dos produtos e recursos fabris.

1.5 - EVOLUCAO DO CONTROLE
1.5.1 - Controle antigo de processos

Nas primeiras plantas de processo continuo, o seu controle geralmente requeria muitos operadores, que estavam
sempre circulando em torno de cada unidade do processo, observando localmente os instrumentos montados na
area industrial e manipulando manualmente as valvulas. A operagcédo global da planta requeria operadores
andando na planta com uma agenda, tomando nota dos varios parametros criticos. No fim da primeira ronda, o
operador fazia calculos apropriados para a segunda ronda, onde ele ajustava valvulas e outros elementos finais
de controle.
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e

nstrumentos.

Figura 1.7 — Processo que éinda ndo fazia uso de painéis de i

Isto requeria que cada operador desenvolvesse seu proprio sentimento do processo, que consistia até de uma
arte. Um dos desafios em rodar uma planta deste modo era coordenar os varios operadores de modo que eles
manipulassem a operagdo da planta sempre do mesmo modo. Por causa do sentimento da operacgdo ser algo
muito subjetivo, a operagéo da planta poderia variar muito em fungéo dos operadores diferentes que consistia em
fator limitante na produtividade da planta.

1.5.2 - Aparecimento dos painéis e salas de controle

A tecnologia evoluiu e apareceu o sinal padrdo pneumatico de 20 a 100 kPa e como consequéncia, apareceu
também a sala de controle em grandes plantas. Os instrumentos pneumaticos do painel eram de tamanho grande
e eram ligados aos instrumentos de campo através de tubos metalicos ou plasticos. Agora os operadores
anotavam os dados em livros de registros e podiam atuar no processo através da sala de controle, sem necessitar
ir & area ou andar através da planta. O operador s6 precisava ir a area industrial para atuar em valvulas mais
distantes, quando nao era praticavel o uso do sinal pneumatico, limitado a cerca de 300 metros. Este foi o inicio
do conceito de trazer a planta para o operador, em vez de requerer a ida do operador na planta. Isto reduziu os
tempos de atraso nas decisbes do operador e melhorou o desempenho do processo. Ficou mais facil e rapido
para o operador fazer interacdes entre diferentes partes do processo. Tudo era feito através do painel local de
controle e monitoragdo, usando o sinal analdégico pneumatico, através de tubos. O lado negativo era que nao
havia muito controle, nem monitoragcdo nem alarme satisfatorios.

Planta de processo

Painel central eletrénico

Painel central pneumatico (instrumentos miniaturizados)
Figura 1.8 a) - Sala de controle com Figura 1.8 b) - Sala de controle com
instrumentacao pneumatica. instrumentacéo eletrénica.

Na década de 50, apareceram os instrumentos eletrbnicos, que eram mais robustos e mais praticos para o
ambiente industrial. Foi possivel fazer mais medigdes, por causa do menor custo dos sensores. Apareceram novos
sensores para medir variaveis que nao podiam ser medidas anteriormente, por meio mecanico ou pneumatico.
Além disso, ficou possivel medir variaveis analiticas em linha, em vez de tomar amostras para fazer medi¢des no
laboratdrio.

O tamanho fisico dos instrumentos eletronicos ficou muito menor que o dos instrumentos pneumaticos. A
miniaturizagdo dos instrumentos permitiu a diminuicdo dos painéis e das salas de controle e monitoragdo. Tudo
isso, porém, resultou em uma sala de operagdo mais complexa, com um numero muito maior de fios (os tubos
foram substituidos por fios) entrando e saindo da sala de controle. Apareceram também problemas de
gerenciamento da informagao para os operadores, além dos desafios envolvendo a logistica do gerenciamento do
sinal para o engenheiro de instrumentacao.
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1.5.3 - Controle do processo com computador

Na década de 1960, o computador digital foi aplicado em controle de processo. Grandes e complexas plantas de
processo utilizaram o computador digital em uma Unica sala de controle centralizada. Como os primeiros
computadores foram desenvolvidos para negdcios, foi problematico aplicar computadores digitais para fazer o
controle de processos analdgicos.

1.5.4 - Sistemas de automacéo

A aplicagdo de automagéo eletrénica nos processos industriais resultou em varios tipos de sistemas, que podem
ser geralmente classificados como:

Méaquinas com controle numérico
Controlador légico programavel
Robdtica

Sistemas flexiveis de manufatura.

pON~

1.5.5 - Maquina com controle numérico

Uma maquina ferramenta € uma ferramenta ou conjunto de ferramentas acionadas por poténcia para remover
material por furo, acabamento, modelagem ou para inserir pegas em um conjunto. Uma maquina ferramenta pode
ser controlada por algum dos seguintes modos:

1. Controle continuo da trajetéria da ferramenta onde o trabalho é continuo ou quase continuo no processo.
2. Controle ponto a ponto da trajetéria da ferramenta onde o trabalho é feito somente em pontos discretos do
conjunto.

Em qualquer caso, as trés coordenadas (x, y, z ou comprimento, largura e profundidade) devem ser especificadas
para posicionar a ferramenta no local correto. Programas de computador existem para calcular a coordenada e
produzir furos em papel ou fita magnética que contem os dados numéricos realmente usados para controlar a
maquina. A produtividade com controle numérico pode triplicar. No controle numérico, exige-se pouca habilidade
do operador e um Unico operador pode supervisionar mais de uma maquina. Se em vez de usar uma fita para
controlar a maquina, é usado um computador dedicado, entdo o sistema é tecnicamente chamado de maquina
controlada numericamente com computador (CNC). Um centro com CNC pode selecionar de uma até vinte
ferramentas e fazer varias operagbes diferentes, como furar, tapar, frezar, encaixar. Se o computador € usado
para controlar mais de uma maquina, o sistema é chamado de maquina controlada numericamente e diretamente.
A vantagem deste enfoque € a habilidade de integrar a produgdo de varias maquinas em um controle global de
uma linha de montagem. A desvantagem é a dependéncia de varias maquinas debaixo de um Unico computador.

Figura 1.9 - Maquina CNC (a esquerda) e detalhe da sua ferramenta (a direita).
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1.5.6 - Controlador I6gico programavel
O controlador loégico programavel € um equipamento eletronico, digital, microprocessado, que pode:

1. controlar um processo ou uma maquina
2. ser programado ou reprogramado rapidamente e quando necessario
3. ter memoria para guardar o programa.

O programa é inserido no controlador através de microcomputador, teclado numérico portatil ou programador
dedicado. O controlador légico programavel varia na complexidade da operagado que eles podem controlar, mas
eles podem ser interfaceados com microcomputador e operados como um DNC, para aumentar sua flexibilidade.
Por outro lado, eles sao relativamente baratos, faceis de projetar e instalar.

Figura 1.10 — CLP modular.
1.5.7 - Robética

Um robd é um dispositivo controlado a computador capaz de se movimentar em uma ou mais dire¢des, fazendo
uma sequéncia de operacdes. Uma maquina CNC pode ser considerada um robd, mas usualmente o uso do termo
robd é restrito aos dispositivos que tenham movimentos parecidos com os dos humanos, principalmente os de
bragco e mao. As tarefas que os robds fazem podem ser tarefas de usinagem, como furar, soldar, pegar e colocar,
montar, inspecionar e pintar. Os primeiros robds eram grandes, hoje eles podem ser pequenissimos. Quando uma
tarefa é relativamente simples, repetitiva ou perigosa para um humano, entdo o robé pode ser uma escolha
apropriada. Os robds estdo aumentando em inteligéncia, com a adicdo dos sentidos de visdo e audigdo e isto
permite tarefas mais complexas a serem executadas por eles.

Figura 1.11 — Robds Industriais.
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1.5.8 - Sistema de manufatura flexivel

A incorporagédo de maquinas CNC, robdtica e computadores em uma linha de montagem automatizada resulta no
que é chamado sistema de manufatura flexivel. Ele é considerado flexivel por causa das muitas mudancgas que
podem ser feitas com relativamente pouco investimento de tempo e dinheiro. Em sua forma final, matéria prima
entra em um lado e o produto acabado sai do almoxarifado em outro lado, pronto para embarque sem intervencgao
humana.

=i

T T )

Figura 1.12 — Robds Industriais em uma linha de montagem automobilistica.
1.5.9 - Concluséo

Houve uma revolugao industrial com automagéo de processos de manufatura.
Automagédo é o uso da poténcia elétrica ou mecanica controlada por um sistema de controle inteligente
(geralmente eletrénico) para aumentar a produtividade e diminuir os custos.
A falta de automagédo pode aumentar o desemprego.
Automacéo € um meio para aumentar a produtividade.
A habilidade de controlar os passos de um processo € a chave da automagao.
Avancos na eletrénica tornaram possivel o controle de sistemas complexos, a um baixo custo.
Os varios tipos de sistemas de automagao que podem ser aplicados a processos industriais séo:
= maquina com controle numérico
= controlador légico programavel
= robdtica
= sistema de manufatura flexivel

N —
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2 - DISPOSITIVOS DE ENTRADA E SENSORES

Sao aqueles que emitem informagdes (sinais elétricos) ao sistema por meio de uma agdo mecanica, elétrica,
eletrdnica ou uma combinagao entre elas. Entre esses elementos, podemos citar : botoeiras, chaves fim-de-curso,
sensores de proximidade, sensores potenciométricos, pressostatos, termostatos, chaves de nivel, entre outros.

2.1 - Botoeiras
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Sao chaves acionadas manualmente, constituidas por: botdo, contato NA (normal aberto) ou NF (normal fechado).
Quando seu botao é pressionado, invertem seus contatos, e quando este for solto, devido a agdo de uma mola
seus contatos voltam a posicao inicial.

a

o—

Figura 2.1 — Exemplos de botoeiras.
2.2 - Chaves Fim-de-curso

Sao chaves acionadas mecanicamente, por meio de um rolete mecanico, ou gatilho (rolete escamoteavel),
fazendo com que seus contatos sejam invertidos ao serem acionadas. Geralmente sao posicionadas no decorrer
do percurso de cabegotes de maquinas, ou hastes de cilindros. Assim, sempre que o atuador atingir a posi¢cao
desejada é gerado um sinal elétrico o qual pode ser utilizado para, por exemplo, parar o atuador, ativar um sinal
de alarme, entre outros. As chaves fim de curso ndo sdo recomendadas para aplicagcbes que possuam um alto
numero de acionamentos.

Figura 2.2 — Exemplos de chaves fim de curso.
2.3 - Sensores de proximidade

Sao chaves eletronicas que emitem um sinal ao detectar a proximidade de um objeto em esteiras, hastes de
cilindros ou cabecotes de maquinas. Os sensores de proximidade podem ser de diversos tipos, entre eles estao
os: indutivos capacitivos e 6ticos. Podem ser de corrente continua ou corrente alternada. As grandes vantagens
No seu uso s&o:

N&o necessitar de energia mecanica para funcionar;
Atuar por aproximagéo, sem contato fisico com a peca;
Séo totalmente vedados;

Funcionam com elevada velocidade de comutagao;
Sao inumes a vibragao e choques mecanicos.

RN~

2.4 - Sensores de Corrente Continua com Trés ou Quatro Fios

Os sensores CC de quatro fios possuem dois fios de alimentacéo, um fio ligado a um contato NA e um fio ligado a
um contato NF. Os sensores CC de trés fios possuem somente o contato NA. Os sensores CC de trés ou quatro
fios s&o divididos em dois tipos: PNP e NPN.

Sensores PNP — sdo os sensores que possuem saida positiva, ou seja, a carga é ligada entre a saida do sensor e
0 negativo da alimentagao.
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Almentacio
do Sensor
+

Carga

Figura 2.3 — Montagem de um sensor PNP.

Sensores NPN — sdo os sensores que possuem saida negativa, ou seja, a carga é ligada entre a saida do sensor
e o positivo da alimentagao.

Ahmentacio
do Sensor

-

Carga

Figura 2.4 — Montagem de um sensor NPN.

2.5 - Sensores de Corrente Continua com Dois Fios

Os sensores CC de dois fios devem ser ligados em série com a carga. Neste tipo de sensor € importante observar
que a alimentagado do circuito é feita através da prépria carga, portanto ndo é recomendado para acionar cargas
eletrénicas com corrente de manutengao muito baixa.

Almentacio
do Sensor
+

Carga

Figura 2.5 — Montagem de um sensor CC com dois fios.
2.6 - Sensores de Corrente Alternada de Trés ou Quatro Fios
Assim como os sensores CC de trés ou quatro fios, utilizam dois fios para a alimentacao e dois fios para contatos.

Nesse tipo de sensor a carga € ligada entre a saida do sensor e o neutro e sdo encontrados, normalmente, para
tensdes de 127V a 250V.
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Abmentagao
do Sensor

F

Carga
N

Figura 2.6 — Montagem de um sensor CA.
2.7 - Resumo dos Tipos de Saida

Conforme a necessidade do sistema deve-se optar pela configuragdo eletrbnica mais apropriada, que sao
mostradas a seguir.

NA O~

corrente carga
alternada
NE| -7
- carga

A Oy - WO

pnp \—EJ npn

corrente carga carga

continua r:j%-’ @i—_ ﬁ':u" @7/?—+

pnp npn

carga carga

Figura 2.7 — Resumo dos tipos de saida.
2.8 - Caracteristicas dos Sensores de Proximidade
Face Sensora — é a face do sensor sensivel a aproximagao do alvo.

Distancia Sensora — € a distancia em que a aproximacado de um acionador provoca a alteragao no estado da
saida de um sensor.

Alvo Padrdao — O alvo padrédo é uma plaqueta quadrada de ago carbono, com 1 mm de espessura, com
comprimentos dos lados iguais ao didmetro da face ativa ou 3 vezes o alcance nominal, o que for maior.

Ao
Sensor
de proximidade
Diregio do Face Ativa
mavimento

Tmm
Figura 2.8 — Elementos de um sensor de proximidade.
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Distancia Sensora Nominal (S,) — € a distdncia maxima que o sensor pode operar utilizando um alvo padrao.

Fatores de Correcéo (F) — sdo os fatores utilizados para a determinacao do alcance de materiais diferentes do
alvo padrao.

Frequéncia de Comutagédo — é a velocidade com que o sensor modifica o seu estado de saida conforme o alvo
entra e sai do campo de detecgdo do sensor. A freqiiéncia de comutagdo depende do tamanho do alvo, da
distancia entre a face ativa do sensor € o0 alvo, da velocidade do alvo e do tipo de sensor.

Histerese — E a diferenca entre a distancia a qual o sensor é ativado quando dele se aproxima o objeto, e a
distancia a qual é desativado quando dele se afasta o mesmo objeto.

objeto a ser

detectado
sensor desacionado ;
. histerese
sensor acionado }
sensibilidade
r
Sensor

Figura 2.9 — Histerese.
2.9 - Sensores Indutivos

Os sensores indutivos juntamente com os sensores capacitivos foram desenvolvidos para atender as
necessidades dos sistemas modernos de produgdo onde € necessario conciliar altas velocidades e elevada
confiabilidade. Esse tipo de sensor substitui frequentemente as chaves fim de curso. Devido ao encapsulamento e
as caracteristicas dos componentes eletrbnicos empregados em seus circuitos eletrénicos, os sensores sao
particularmente capazes de operar em condigdes severas de trabalho, como a presenca de lubrificantes, 6leos,
imersos na agua, etc.

—~~ | saida

Figura 2.10 — Sensores indutivos e sua simbologia.
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2.9.1 - Principio de funcionamento

Um circuito eletrénico forma um campo eletromagnético defronte a face sensora do sensor. Ao inserirmos nessa
regido um corpo metélico, parte desse campo é absorvido, provocando a comutagao do sinal de saida do sensor.

| ] ACIONADOR METALICO

5 ,
L N B | CAMFO ELETROMAGHETICO

FACE SEMSORA

o

BOB|NA

Figura 2.11 — Elementos de um sensor indutivo.

Figura 2.12 — Diagrama de blocos dos elementos em um sensor indutivo.

O alvo metalico se aproximando de um sensor absorve energia gerada pelo oscilador. Quando o alvo esta perto, o
dreno de energia para o oscilador e causa a comutac&o da saida.

i
l ilaciar

l

Tensdo de Ssida
W A Mivel para
__Comutaco ) ces 1 Comutacéo

Saida Apagado Apagacdo

Figura 2.13 — Funcionamento do circuito de deteccdo de um sensor indutivo.

2.9.2 - Distancia Sensora Operacional (S,) — € a distancia na qual o sensor pode operar com seguranga,
considerando variagbes de temperatura, tensao, entre outros fatores.

Considerando um alvo padrdao metalico de ago carbono pode considerar-se a seguinte expressao:
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S,<0,81xS,

Onde:
S, € a distancia sensora operacional
S, é a distancia sensora nominal

A distancia de acionamento depende do tamanho do alvo e de sua superficie. Quando o material metalico a ser
detectado for diferente do alvo padrao de ago carbono deve-se utilizar um fator de correcao conforme a expressao:

S.<081xS,xF
Onde: F é um fator de correcao

Os fabricantes fornecem tabelas que listam os materiais e os seus respectivos fatores de corregdo. Um exemplo
pode ser observado na Tabela 2.1.

Exemplo: O ago inox tem um fator de corre¢do de 0,85. Com isso, o0 alcance de um alvo de ago inox € menor em
relacdo a um alvo padrao de ago carbono.

2.9.3 - Exemplo do calculo da distancia sensora nominal de um sensor indutivo

1° Passo) Obter a distancia sensora operacional medindo a distancia que o alvo encontra-se do sensor.
2° Passo) Verificar o valor do fator de corregéo diretamente na tabela do fabricante.

3° Passo) Encontrar S, através da equacao.

S,=S,+ (0,81 xF)

Deve ser especificado um valor de S, comercial imediatamente superior ao calculado.

Material Fator
Ferro ou Ago 1.0
Cromo Niguel 0.9

Acgo Inox 0,85

Latéo 0.5
Aluminio 0.4
Cobre 0.3

Tabela 2.1 - Fatores de corregéo para sensores indutivos.
2.10 - Sensores Blindados e Nao-Blindados

Os sensores blindados concentram o campo eletromagnético em frente ao sensor permitindo montagem rente em
um suporte metalico como pode ser observado na Figura 2.14.

Carapo eletromagnético

N SN
Blindagrm Ls’/ 2 N ' Blindagem
demetal 7 L) ."ll. \\ ) demetal

(T

[
—

-~
£

Ticles de femte

Figura 2.14 —Sensor indutivo blindado.

Os sensores nao blindados devem ser montados com uma zona livre de metal em torno da face ativa do sensor
como pode ser observado na Figura 2.15.
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Campo eletromagnético

— —_~
TN L TSN
S TTNNG 0T TSN

f../ \\ e ‘1_‘.

Micleo de fernte

Figura 2.15 —Sensor indutivo ndo blindado.
2.11 - Sensores Capacitivos

Os sensores capacitivos sdo utilizados para detectar a aproximacdo de materiais organicos, plasticos, pods,
liquidos, madeiras, papéis, metais, entre outros. O alvo padrao utilizado para sensores capacitivos € o mesmo alvo
padrédo utilizado para sensores indutivos. Na Figura 2.16 se pode observar a simbologia de sensores capacitivos e
na Figura 2.16 é representada a constru¢do basica de um capacitor.

+

, ) —}— [aida
|-

Figura 2.16 — Sensores capacitivos e sua simbologia.

O sensor é constituido de um capacitor formado por duas placas metalicas com cargas opostas e separadas pelo
ar o qual é o dielétrico. As placas projetam o campo eletrostatico gerado pelo capacitor a frente do sensor. A
capacitancia depende do tamanho do alvo, da constante dielétrica do alvo e da distancia entre o alvo e a face do
sensor. O funcionamento do sensor € baseado na geragcdo de um campo eletrostatico pelo sensor. Quando o alvo
se aproxima do sensor a capacitancia do circuito interno ao sensor aumenta. Com isso, quando a capacitancia
alcanga um determinado valor um circuito oscilador é ativado acionando, por conseguinte, o circuito de saida do
sensor. O diagrama em blocos de um sensor capacitivo pode ser observado na Figura 2.17.

ZENSOT ) : Circuito Circutte
Capacitive CEETESS » de disparo P de caida

Figura 2.17 — Diagrama de blocos dos elementos em um sensor capacitivo.

Distancia Sensora Operacional (S,;) — Em sensores capacitivos é considerado, além dos fatores de industrializagao
(81% de S,), um fator relativo ao dielétrico do material a ser detectado conforme a seguinte expresséo:

S,<0,81x S, x F(€)

Onde:
S, € a distancia sensora operacional
S, é a distancia sensora nominal
F(€) € um fator de corregao

Os fabricantes fornecem tabelas contendo o valor da rigidez dielétrica dos materiais sendo necesséria a
visualizagdo de um grafico que relaciona a rigidez dielétrica ao fator de correg¢ao a ser utilizado.
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Material £
Ar, vacuo 1
Oleo, papel, patréleo, poliuretano, parafina, silicone, teflon | 2a 3
Araldite, baquelite, quartzo, madeiras Jad
Vidro, papel grosso, borracha, porcelana dab
Marmore, pedras, madeiras pesadas Gal
Agua. alcodlicos, soda caustica 9aB0
Tabela 2.2 - Valores de rigidez de alguns materiais.
Er
'
a0
T~
B
50—
ik
30
20—
10+
1 T T T T T T T T T T o SI’ {U/-r':':'
10 20 [} 40 a0 aa 70 a0 a0 10d

Figura 2.18 — Grafico que relaciona a rigidez dielétrica ao fator de corregéo.

2.11.1 - Sensores Blindados e Nao-Blindados

Os sensores blindados permitem a utilizacdo dos sensores na detec¢gdo de materiais de constantes dielétricas
baixas, deixando o sensor sensivel a poeira e umidade na face ativa. Na Figura 2.19 se pode observar a

construgdo de um sensor capacitivo blindado.

|I |I | | | || II|
ll, |I || | | ||| |'I
|| REN [

|
T
1+
i

Sensar
Blindagem

Invdlucro

Figura 2.19 — Construgdo de um sensor capacitivo blindado.

Os sensores nao blindados permitem a utilizagdo dos sensores na detecgdo de materiais de constantes dielétricas
altas. Com isso, ndo sao sensiveis a poeira na face ativa. Na Figura 2.20 se pode observar a constru¢ao de um

sensor capacitivo nao blindado.
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]
|
-
| .- . Tensor de .
— Campensagao

Sensor

™ Invdlucro

Figura 2.20 — Constru¢do de um sensor capacitivo n&o blindado.

Esses sensores sao indicados para detecgao de nivel de liquido através da parede do tanque onde o fluido esta
armazenado.

2.11.2 - Ajuste de Sensibilidade

O ajuste de sensibilidade diminui a influéncia de acionamentos laterais no sensor e permite através de ajuste fino
a detecgéo de materiais dentro de outros como pode ser observado na Figura 2.21.

Figura 2.21 — Ajuste de sensibilidade e detecg¢ao de liquido dentro de garrafa.
2.11.3 - Exemplo do calculo da disténcia sensora nominal de um sensor capacitivo
1° Passo) Obter a distancia sensora operacional medindo a distancia que o alvo encontra-se do sensor. Ex.: 5mm.
2° Passo) Verificar a rigidez dielétrica do material do alvo na tabela do fabricante. Ex.: madeira pesada (&r = 6).

3° Passo) Verificar o valor do fator de corregao percentual no grafico fornecido pelo fabricante e dividir o valor
encontrado por 100 para obter o fator de correcéo.
F=30+100=0,3

4° Passo) Encontrar S,, através da equacéo.
S, =S8, +(0,81 xF(%))
S, =20,58 mm

Deve ser especificado um valor de S, comercial imediatamente superior ao calculado.
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Figura 2.22 — Fator de corregéo X rigidez dielétrica.
2.12 - Sensores Oticos ou Fotoelétricos
Sensores 6ticos sdo sensores capazes de detectar a presenca de um acionador através da emissao e recepcao
de luz. O funcionamento dos sensores baseia-se na transmisséo e recepgao de luz infravermelha a qual é invisivel
ao olho humano. O transmissor envia o feixe de luz através de um fotodiodo, com alta poténcia e curta duragao,
para evitar que o receptor confunda a luz emitida com a luz ambiente. O receptor € composto por um foto-
transistor e um filtro sintonizado na mesma frequéncia de pulsacao do transmissor, o que permite o funcionamento
correto. Os sensores 6ticos podem ser de trés tipos: Sistema por barreira, sistema por difuséo e sistema refletivo.
2.12.1 - Sensor Otico Por Barreira

Na Figura 2.23 se pode observar a simbologia utilizada para representar sensores 6ticos por barreira.

+ +

&
|_

i

_N_
[

saida

a) Emissor b) Receptor
Figura 2.23 — Simbologia de sensores 6ticos por barreira.
No sensor 6tico por barreira o acionamento ocorre quando o alvo interrompe o feixe de luz disposto entre duas

unidades independentes colocadas frente a frente. Uma das unidades contém o transmissor enquanto a outra
unidade contém o receptor. Na Figura 2.24 pode ser observado o acionamento de um sensor 6tico por barreira.

OFF ON

Figura 2.24 — Acionamento de um sensor 6tico por barreira.
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Neste tipo de sistema devem-se respeitar as recomendag¢des de dimensdes minimas do objeto, pois existe a
possibilidade do feixe de luz contornar o objeto. Na Figura 2.25 pode ser observado um feixe de luz emitido por um
sensor contornando um objeto pequeno.

Figura 2.25 — Feixe de luz contornando um objeto.
2.12.2 - Sensor Otico Por Difuséo

Na Figura 2.26 se pode observar a simbologia utilizada para representar sensores 6ticos por difuséo.
| +

W

A L
_H_ saida

Figura 2.26 — Simbologia de sensores 6ticos por difusao

No sensor 6tico por difusdo o acionamento ocorre quando o alvo a ser detectado entra na regido de sensibilidade
e reflete ao receptor a luz emitida pelo transmissor sendo que o transmissor e o receptor sdo montados na mesma
unidade. Na Figura 2.27 pode ser observado o acionamento de um sensor 6tico por difusao.

Figura 2.27 — Acionamento de um sensor o6tico por difuséo

O alvo padrao dos sensores 6ticos por difusdo consiste de uma folha de papel fotografico branco com indice de
refletividade de 90% com dimensdes que variam de acordo com o modelo do sensor.

A distancia sensora operacional utiliza um fator de correcdo que depende de varios fatores os quais sao
acumulativos. Por exemplo, existe um fator de corregao para cores diferentes (F;) e outro para materiais diferentes
(Fm). Assim, ambos devem ser considerados conforme a seguinte expressao:

S.<0,81xS,xF.xFp

Onde: S, é a distancia sensora operacional
S, é a distancia sensora nominal
F. € um fator de corregao devido a cor do material
F., € um fator de correcéo devido ao tipo do material
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Os fatores de corregdo podem ser observados na Tabela 2.3.

Cor Fc Material Fm
Branco 095a1 Metal polide | 1.2a 1,8
Amarelo | 0,9 a 0,95 Metal usinado | 0,895a 1
Verde 0.8a09 Papéis 0.95a1
Vermelho | 0,7 20,8 Madeira 07a0g
Azulclaro | 06a0.,7 Borracha 0.4a0,7
Violeta 0.5a0,6 Papelio 0.5a06
Preto 0.2a05 Panao 05a0,6

Tabela 2.3 — Fatores de corregao para sensores 6ticos

O sensor por difusdo possui uma zona morta (ZM) que consiste de uma zona préxima ao sensor onde nao é
possivel a deteccao do objeto. A zona morta tem o valor de aproximadamente 10 a 20% da distancia nominal.

2.12.3 - Sensor Otico Refletivo
No sensor 6tico refletivo o acionamento ocorre quando o objeto a ser detectado interrompe o feixe de luz que

chega ao receptor refletido por um espelho prismatico. Nesses sensores o transmissor e o receptor sao montados
em uma unica unidade. Na Figura 2.28 pode ser observado o acionamento de um sensor 6tico refletivo.

OB
Figura 2.28 — Acionamento de um sensor 6tico refletivo

A construgéo do espelho prismatico ndo permite que a luz se espalhe por varios angulos. Na Figura 2.29 se pode
observar a construgao de um espelho prismatico.

Feixe de luz | Espelho

- : prismatico
Transmissor :

e Receptor

f |
~

Figura 2.29 — Construgao de um espelho prismatico
2.13 - Potencibmetro:

Quando se aplica uma tensdo nos extremos de um potencidmetro linear, a tensdo entre o extremo inferior e o
centro (eixo) é proporcional a posigao linear (potencidmetro deslizante) ou angular (rotativo).

0

Figura 2.30 — Potenciémetro Linear Rotacional
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Nos sistemas de controle usam-se potencidmetros especiais, de alta linearidade e dimensdes adequadas, de fio
metalico em geral, com menor desgaste.

i §
+5v Bl Y .L

|
|
--. r Eixo deslizante

SAIDA ANALOGICA — 3= POTENCIOMETRO = f) [

5 — 5 \
-—..______"_ g", J' \
|

= i «;J' U 3

Figura 2.31 — Diagrama Esquematicos e aspecto de potenciémetros lineares
2.14 - Pressostato

O Pressostato € um instrumento de medicdo de pressao utilizado como componente do sistema de protegao de
equipamento ou processos industriais. Sua fungao basica é de proteger a integridade de equipamentos contra
sobrepress&o ou subpressdo aplicada aos mesmos durante o seu funcionamento. E constituido em geral por um
sensor, um mecanismo de ajuste de set-point e uma chave de duas posigbes (aberto ou fechado). Como
mecanismo de ajuste de set-point utiliza-se na maioria das aplicagdes uma mola com faixa de ajuste selecionada
conforme pressao de trabalho e ajuste, e em oposigéo a pressao aplicada. O mecanismo de mudancga de estado
mais utilizado € o micro interruptor, podendo ser utilizado também ampola de vidro com mercurio fechando ou
abrindo o contato que pode ser do tipo normal aberto ou normal fechado.

Figura 2.32 — Diagrama Esquematico e aspecto de pressostato
2.15 - Termostato

Termostato € um dispositivo destinado a manter constante a temperatura de um determinado sistema, através de
regulacao automatica. A fung¢do do termostato é impedir que a temperatura de determinado sistema varie além de
certos limites preestabelecidos. Um mecanismo desse tipo € composto, fundamentalmente, por dois elementos:
um indica a variagao térmica sofrida pelo sistema e & chamado elemento sensor; o outro controla essa variagéo e
corrige os desvios de temperatura, mantendo-a dentro do intervalo desejado. Termostatos controlam a
temperatura dos refrigeradores, ferros elétricos, ar condicionado e muitos outros equipamentos. Exemplo de
elemento sensor sdo as tiras bimetalicas, constituidas por metais diferentes, rigidamente ligados e de diferentes
coeficientes de expansao térmica. Assim, quando um bimetal é submetido a uma variagao de temperatura, sera
forcado a curvar-se, pois os metais ndo se dilatam igualmente. Esse encurvamento pode ser usado para
estabelecer ou interromper um circuito elétrico, que pde em movimento o sistema de corregéo.
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Figura 2.33 — Diagrama Esquematico e aspecto de termostato

2.16 - Chave de Nivel Boia Lateral

Este instrumento foi desenvolvido para aplicacbes que necessitam detectar e controlar o nivel de tanques ou
reservatérios onde sdo armazenados materiais liquidos como agua, produtos quimicos (agressivos ou nao), éleos,
entre outros.
Instalada na lateral do tanque, a chave tem seu funcionamento baseado em uma bdia cujo movimento é
transmitido a uma haste e esta, a um magneto localizado no interior do invélucro através de acoplamento
magnético, provocando assim a atuacao de um contato elétrico.

As partes molhadas sao fabricadas em Acgo Inox e diversas opg¢des de conexdes elétricas estdo disponiveis como
rosca ou flanges.
Entre outras caracteristicas estdo : funcionamento sem a necessidade de alimentacdo elétrica; diferencial
ajustavel ou fixo; versdes para areas classificadas, altas temperaturas e pressoes; facil instalagdo e manuseio
além de nao ser afetado por determinadas caracteristicas do processo como presenga de espuma, gases/vapores,
mistura de liquidos ou variagbes de constante dielétrica ou condutividade.

Figura 2.34 — Sensores de nivel tipo bdia lateral
2.17 - Chave de Nivel Bdoia Péra

E um regulador de nivel para produtos liquidos de funcionamento extremamente simples e confiavel utilizado em
diversas fungdes como alarme ou controle de nivel bem como em automacgao de dispositivos elétricos (bombas ou
valvulas).

Suspensa por um cabo de PVC, a chave tem seu funcionamento em funcgéo da inclinagdo do invélucro; quando
esta é maior que 45°, o contato elétrico é acionado. O ponto de atuagao € definido por meio de um contrapeso que
acompanha o instrumento.

Figura 2.35 — Sensores de nivel tipo péral
2.18 - Chave de Nivel P4 Rotativa

E um instrumento eletromecanico utilizado na detecgdo e controle de nivel de silos contendo materiais sélidos
como granulados, minérios, brita, entre outros.
As pas da chave permanecem em constante rotagdo em baixa velocidade movidas por um pequeno motor
localizado no interior do invélucro. Este motor é automaticamente desligado quando o produto atinge uma das pas
impedindo a rotacdo normal e deste modo, prolongando a vida util do componente.
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Figura 2.36 — Sensores de nivel tipo pa rotativa
2.19 - Chave de Nivel Vibratéria
E um instrumento destinado & detecgéo e controle de nivel de silos contendo materiais sélidos como granulados e

pods. Seu funcionamento baseia-se na vibracdo da haste metalica por um cristal piezoelétrico colocado em seu
interior, sendo a saida ON/OFF acionada quando o produto toca a haste.

Figura 2.37 — Sensores de nivel tipo chave vibratérial
3 - DISPOSITIVOS DE SAIDA E ATUADORES

Recebem as informagdes (sinais elétricos) enviadas pelo sistema, com a finalidade de auxiliar ou até mesmo
realizar diretamente um trabalho elétrico, mecanico, pneumatico ou hidraulico em uma maquina ou processo
industrial, ou apenas a fim de realizar sinaliza¢do visual ou sonora aos operadores.

Entre esses elementos, podemos citar: relés, contatores, solendides de valvulas, cilindros, valvulas de controle
proporcional, inversores de frequéncia, motores, entre outros.

3.1 - Cilindros

Também conhecidos como atuadores pneumaticos ou hidraulicos, podem ser do tipo linear, rotativo ou oscilante.
Os mais comuns sdo os do tipo linear, que transformam a pressao do ar comprimido ou do 6éleo, em movimento
linear e forga. Os tipos de cilindros lineares mais utilizados s&o o de simples ac¢ao e o de dupla-agao.

O cilindro de simples agdo, possui um unico orificio pelo qual o ar ou éleo entra e sai. Ao colocarmos pressao
neste cilindro ele € movimentado e ao retirarmos pressao, uma mola retorna a haste do cilindro para a posi¢ao
original. Ja os cilindros de dupla-agédo, possuem dois orificios pelos quais podem entrar e sair o ar ou dleo,
dependendo do movimento desejado, portanto, um orificio serve para o avang¢o do cilindro e outro para o seu
retorno. O fluxo de ar ou dleo que o cilindro recebe, é transmitido por valvulas direcionais.
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Figura 3.1 —Exemplos de cilindros e simbologia
3.2 - Valvulas direcionais

Para os cilindros pneumaticos e hidraulicos trabalharem, efetuando seu avango e recuo, é necessaria a utilizagdo
de valvulas que permitam direcionar o fluxo de ar comprimido ou 6leo para dentro ou para fora do cilindro.

As vaélvulas direcionais sdo descritas pelo numero de vias e posi¢cdes que ele possui. As vias, sdo conexdes de
entrada, saida e escape de ar ou 6leo, e as posigdes sdo a quantidade de manobras que a valvula permite
realizar, como por exemplo uma valvula de 2 vias e 2 posigdes, permite ora a passagem de ar ora o bloqueio de ar
da entrada para a saida.

As valvulas podem ser acionadas por comando manual, elétrico, pneumatico ou mecéanico. Normalmente sao
utilizadas solenodides (bobinas eletromagnéticas) para a mudanga de posigao da valvula, pois tem a vantagem de
ser acionada a disténcia e com bastante seguranca e preciséo.

2T

Figura 3.2 —Exemplos de valvulas e um tipo de simbologia

3.3 - Motores elétricos

Sao equipamentos que, quando energizados, realizam movimentos giratorios de seu eixo, que podem ser medidos
em Rotac¢des por minuto (Rpm). Existem motores de diversos tipos e finalidades, variando de acordo com sua
forma construtiva e tipo de

alimentagao (tensdo continua ou alternada), consumo de corrente, etc.

Sao utilizados para inUmeras aplicagées: movimentar e acionar esteiras, elevadores, bombas, compressores,
partes moveis de maquinas, extrusoras, robds, misturadores, ventiladores, furadeiras, bem como sua utilizagéo ja
bastante difundida na area de eletrodomésticos, automadveis, avides, etc.
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Figura 3.3 —Exemplos de motor elétrico e simbologia
3.4 - Relés e Contatores

Relés, sdo chaves composta de varios contatos, acionadas por bobinas eletromagnéticas. Sdo utilizados para
comando, sinalizagédo e intertravamento de circuitos elétricos. Quando a bobina é energizada, os contatos NA
(normal aberto) fecham e os contatos NF (normal fechado) abrem, permitindo ou interrompendo a passagem de
corrente elétrica por eles. Quando a bobina é desenergizada, uma mola retorna os contatos a posigéo original.

Figura 3.4 —Exemplos de contatores e simbologia

Os contatores, apresentam as mesmas caracteristicas dos relés, porém seus contatos sdo dimensionados para
suportarem correntes mais elevadas, permitindo assim sua utilizagdo no acionamento direto de motores.

4 - SISTEMAS DIGITAIS PARA AUTOMACAO DE PROCESSOS
Introducao

Atualmente, os instrumentos s&o utilizados em sistemas integrados e completos, que podem ser abertos
ou proprietarios. Sistema aberto é aquele cujos equipamentos e protocolos de ligagdo podem ser fornecidos por
varios fabricantes diferentes. Sistema fechado ou proprietario € aquele patenteado, que s6 pode ser fornecido por
um unido fabricante. Atualmente, é raro se utilizar instrumentos isolados para a medigao, controle, monitoragao e
automacao de algum processo.

A base do sistema de controle € o computador digital, que pode ser de uso geral ou especifico.
Geralmente, o que determina o tamanho e as caracteristicas do sistema & o tipo de processo e a aplicagdo. Os
principais sistemas utilizados s&o:

1. Sistema Digital de Controle Distribuido (SDCD)
2. Controlador Logico Programavel (CLP)
3. Controle Supervisério e Aquisicdo de Dados (SCADA)

De um modo resumido pode-se dizer que se utiliza

1. O SDCD para o controle de processos continuos complexos, que incluem muitas malhas de controle PID.

2. O SCADA para controle de processos simples, que tenham muitas operagdes de liga-desliga.

3. O CLP é utilizado para prover o alarme e intertravamento do processo ou como coletor de dados no sistema
SCADA.

Assim, o SCDC ¢ aplicado para o controle e a monitoragao de refinarias de petréleo, siderurgicas e de
grandes plantas com controle continuo, nas areas de papel e celulose ou industria farmacéutica. O SCADA é
usado na monitoragéo e controle de terminais de dleo e gas, plataformas de petréleo, onde os processos incluem
movimentagcdo de fluidos. Embora o CLP seja um dos componentes do SCADA, ele também é utilizado em
combinagdo com o SDCD, em sistemas complexos. Nessa configuracdo, o SDCD é responsavel pelo controle
regulatério e avangado do processo e o CLP é responsavel pelo alarme e intertravamento do mesmo processo.
Por questéo de seguranga e da causa comum, as normas (IEC 61 508 e ISA 84.01) ndo permitem que um mesmo
sistema (por exemplo, o SDCD) seja responsavel simultaneamente pelo controle e pela seguranga do mesmo
processo.
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4.1 - Sistema Digital de Controle Distribuido (SDCD)

O primeiro sistema digital de controle distribuido (SDCD) foi langado no mercado em 1974, pela
Honeywell, modelo TDC 2000. Desde entéo, ele percorre um longo caminho, sempre evoluindo e usufruindo as
vantagens inerentes ao avango tecnolégico da eletrénica e da informatica. Assim, ja ha varias geragdes de SDCD,
com diferengas significativas nos elementos chave de seu sistema, incluindo filosofia de operagéo,
microprocessadores e esquemas de comunicagéo. Por conveniéncia, o SDCD deve ser ligado a instrumentagao
de campo (transmissores e valvulas) inteligente ou microprocessada.

Os beneficios se referem a facilidade de interfaceamento, redugdo de fiagdo, melhor desempenho
metroldgico global, facilidade de rearranjo remoto, possibilidade de diagnéstico e redugao de custos de compra e
calibragdo dos instrumentos. A alta densidade de dos mdédulos de entrada e saida (1/0) pode economizar painéis e
espago em grandes sistemas de SDCD. Também ha economia na fiagdo entre os equipamentos de campo e o
SDCD, mesmo quando se tem redundéancias de comunicagéo, pois uma linha de comunicagao redundante através
de toda a planta custa muito menos do que centenas ou até milhares de fios individuais entre o campo e a sala de
controle central.
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Figura 4.1 —Exemplo de Sistema SDCD

Atualmente, no Brasil, os SDCDs mais usados sdo da Emerson, Foxboro (Invensys) e Yokogawa. Alguns
sistemas antigos foram construidos por fabricantes que agora pertencem a uma destas trés grandes empresas.
Por exemplo, o SDCD da Fisher Controls, Provox, agora é fabricado pela Emerson, que também fabrica o DeltaV.
Outros sistemas menos usados sdo da Bailey (Infi90), Taylor (Mod300), Fischer & Porter (DCI F&P), Measurex
(Vision) e Honeywell (TDC 3000). Atualmente, todos os sistemas digitais apresentam aproximadamente as
mesmas caracteristicas e capacidades e estdo sempre evoluindo, para tirar as vantagens da eletrénica,
comunicagao digital e informatica. Os detalhes e especificagdes de cada sistema podem ser obtidos faciimente
dos fabricantes, inclusive pela internet.

4.2 - Controlador Légico Programavel (CLP)

O controlador légico programavel (CLP) é um equipamento eletronico, digital, baseado em
microprocessador, que pode

1. Controlar um processo ou uma maquina
2. Ser programado e reprogramado rapidamente
3. Ter memodria para guardar o programa.

O programa do usuario (diagrama ladder ou lista de instrugbes) é inserido no CLP através de
microcomputador, teclado numérico portatii ou programador dedicado. Depois de carregado o programa, o
programador é desconectado do CLP. Como o CLP ¢é facil de projetar e instalar e relativamente barato, quando
comparado a um SDCD, ele é o sistema digital padréo para coletar dados de processo. O CLP foi projetado para
uso em automacgao de fabrica, quando a operagéo requeria tarefas muito rapidas, repetitivas, como em linhas de
montagem. Estas exigéncias ndo sao tipicas de uma planta de processo, mas ha algumas operagdes que podem
usar as capacidades poderosas de um CLP, principalmente as de alarme e intertravamento. O CLP de hoje pode
ser muito mais eficiente para executar sequenciamento, operagdes de alarme e de intertravamento.

CARTOES DE
EHTEADAS E
safDas

FOMTE D
SIETEMA

B e T =
Wt b wEmt e

CEUE
MEMORIAS

PORTA DE,
COMUNICACAO
COMO

COMPUTADOE fTHM

Figura 4.1 — CLP (Controlador Légico Progrérma'el)

O controle em tempo real para intertravar motores e equipamentos relativos se tornou muito pratico dentro do CLP
usado no mundo do controle de processo. Um bom exemplo disto € o controle de processo petroquimico com
fungbes de gerenciamento do processo configurado através de um computador pessoal ou estagdo de trabalho de
operagdo do tipo PC. O controlador I6gico programavel varia na complexidade da operagdo que ele pode
controlar, mas ele pode ser integrado em redes de comunicacgao digital com outros CLPs, computadores pessoais,
sistemas de analise, sistemas de monitoragdo de maquinas rotativas e SDCDs, geralmente, mas nem sempre,
estas redes sdo ponto a ponto, significando que um CLP pode falar com outro diretamente sem ir através de outro
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equipamento intermediario. O CLP pode ser uma alternativa, econémica, do SDCD, onde ndo sao envolvidas
estratégias de controle de malha de processo sofisticadas. As aplicagdes tipicas de CLP sao:

Parada e partida de equipamentos
Alarme e intertravamento de seguranca
Movimentacéao de 6leo e gas
Engarrafamento e empacotamento
Processo de batelada simples

a0~

As vantagens do CLP s&o:

Excelente capacidade de manipular légica, sequencial e intertravamento
Programacao ladder de facil entendimento

Custo baixo, permitindo a personalizagéo das fungbes do produto

Pode operar em ambiente hostil

Altissima confiabilidade, sendo um produto comprovadamente facil de se manter
Possui tamanho compacto e requer pouco espago

ook wN -~

As desvantagens do CLP no controle de processo s&o:

1. E ndo deterministico, ou seja, sem habilidade de prever o tempo de resposta, que é desastroso para o controle
PID. O CLP é deterministico somente se a interrupgédo de tempo real for disponivel e usada para PID.

2. Limitado em sua capacidade de fazer controle PID continuo, principalmente em controle multivariavel.

3. Nao possui interface homem-maquina, requerendo uso de um computador pessoal, quando for necessaria esta
interface.

4. Necessidade de configurar o CLP em separado da configuragdo do PC e do SDCD, em sistemas combinados.

4.3 - Controle Supervisorio e Aquisicdo de Dados (SCADA)

SCADA ou Supervisory Control And Data Acquisition — Controle Supervisorio e Aquisicdo de Dados. SCADA é um
sistema de controle tipicamente usado para monitorar e controlar processos que tenham muitas operacdes de liga
e desliga e poucas malhas de controle analdgico PID. O sistema SCADA ¢é usado principalmente para partir e
parar unidades remotas e ndo é usado para o controle do processos complexos. Exemplos de processos
simples:,unidades de transferéncia de produtos em tubulagdes por bombas (liquidos) ou compressores (gases),
distribuicdo de agua e distribuicdo de energia elétrica.

S&o0 exemplos de processos complexos, que requerem muito controle analdgico PID: refinaria de petréleo, planta
quimica ou petroquimica. Nestes processos, a tecnologia empregada é o Sistema Digital de Controle Distribuido,
mais complexo, caro e poderoso que um sistema SCADA. Antigamente o termo controle supervisorio significava o
sistema onde o computador digital estabelecia o ponto de ajuste e outros parédmetros dos controladores
analdégicos.

Ha sistemas SCADA proprietarios, de um unico fabricante, que ja esta interligado com todas interfaces e drivers
proprietarios. Sdo sistemas mais caros, menos flexiveis, porém ja prontos para o uso. Exemplo classico:
MOSCAD, da Motorola. A tendéncia atual € utilizar sistemas com protocolos e programas abertos, podendo utilizar
equipamentos de diferentes fabricantes.

Os equipamentos basicos deste SCADA sao:
1. Controlador Légico Programavel (CLP) para fazer a aquisigdo de dados
2. Computador Pessoal (PC) para rodar o supervisorio e constituir a estacdo de operagéo ou a interface humano

maquina

Neste sistema, tem-se varios fornecedores de CLP (Siemens, Modicon, Rockwell, GE Fanuc, Hitachi, Reliance) e
varios aplicativos (InTouch, IFix, VXL). H& maior flexibilidade, porém, ha maior dificuldade de integracdo do
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sistema. Um sistema de Controle Supervisério e Aquisicao de Dados (SCADA) coleta e armazena dados para uso
futuro. Os dados podem ser analdgicos, discretos ou digitais. Os dados analdgicos podem ser do tipo:

4 a 20 mA cc,

tensdo de mV de células de carga,

tensao de termopares dos tipos J, K, R, S, TB e E,
resisténcias detectoras de temperatura,

pulsos de turbinas medidoras de vazao,

frequéncia de sinais de transmissores de vazao magnéticos,
freqUéncias de medidores tipo vortex ou coriolis
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.
Nivel do ﬂmpn{a&_ r Principal
| 1O |

LALIL =

k-

Comunicacan de Dados

|

Euilllil! 1l
i.i.i Iil 1 PLE & W0 Interace
rIIIIIII il

Q B
| | [mi=ge
Instumenio oo |

Equipaments [ I

Figura 4.2. Viséo geral de um sistema SCADA

Estes sinais analdgicos ou de pulso sdo convertidos para a forma digital conveniente para uso dentro do sistema
digital de aquisicdo de dados. Dados discretos sédo as saidas de chave, que podem ser 0 ou 1. Os sinais digitais,
como protocolo HART®, Fieldbus Foundation, entram no sistema através da rede de comunicagao digital. H4 uma
distingéo clara entre sinal digital e discreto (ou binario). O sinal ou protocolo digital é constituido de varios bits (p.
ex.: 16, 32 ou 64) e tem muitos recursos. Exemplos de protocolos digitais: HART, Fieldbus Foundation, Modbus. O
sinal discreto ou binario é aquele fornecido por uma chave elétrica e possui apenas um bit de informacéo: ligado
ou desligado. Ha autores e manuais que chamam o sinal discreto de digital, diferente de nossas definicées. Ha
ainda o sinal de pulso, cuja informagédo pode estar na amplitude, na freqiéncia, na duragdo ou na posi¢cdo do
pulso. Exemplos de sinais: saida de turbina medidora de vazao, saida de medidor magnético de vazao.

Um modo claro para mostrar a diferenga entre sinal discreto e digital, em um CLP é que os sinais discretos entram
através de médulos de entrada e sinais digitais através da porta da CPU do CLP.

Na maioria das aplicagdes industriais, a aquisicdo de dados é feita por controladores loégico programaveis (CLP)
que possuem as interfaces de entrada e saida padronizadas e com prego conveniente. Outra vantagem de se usar
um CLP como sistema de coleta de dados ¢ a facilidade de driver de comunicacéo entre ele e o0 microcomputador
onde sera rodado o programa aplicativo para realizar o controle supervisorio do processo. Quando os dados sao
coletados a grandes distancias, eles sédo transferidos através de fios fisicos, por uma onda de radio frequiiéncia
portadora ou através de linha telefénica ou por uma combinagdo qualquer destas trés técnicas. Estes dados
devem estar disponiveis em um unico local centralizado, e podem ser indicados, registrados, totalizados,
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analisados e alarmados, que é a estacdo de operacdo. E também desejavel que o operador, além de coletar os
dados e saber os status dos dispositivos remotos, possa atuar no processo, abrindo e fechando valvulas
motorizadas, ligando e desligando motores de bombas e compressores, enviando sinais analégicos para atuar em
valvulas de controle. Nestas aplicagdes, os sinais digitais do sistema de aquisicdo de dados devem ser
convertidos de volta para a forma analdgica e aplicados a algum tipo de atuador no processo. Neste ponto, deve-
se projetar e construir equipamentos digitais que executem todas estas tarefas. Este equipamento é a Estacao de
Operacao, que tipicamente é um computador pessoal (PC), que roda um software aplicativo de Controle
Supervisorio.

Esta;ao de
Operagdo

Instrumentos de campo

Figura 4.3. Componentes do sistema SCADA

4.4 - Aplicativo de Supervisao

O aplicativo de supervisdo € uma aplicagdo desenvolvida em um ambiente de desenvolvimento (software) com a
fungéo principal de fornecer ao operador do sistema dados da planta. E por meio do aplicativo que o operador
podera obter dados do sistema como situagdo das valvulas, valor de sensores, podera também realizar ajustes
com alterar um ganho de um controlador especifico ou podera atuar em um dispositivo como uma valvula ou um
motor por exemplo. As telas de apresentagéo de informagdes deverdo seguir uma hierarquia que varia de sistema
para sistema. Nas figuras seguintes podemos ver exemplos de telas de aplicativos para superviséo.



Q
-HLIHCEI"I"I DATIN Automacao de Sistemas Industriais

Figura 4.4. Sala de controle do gasoduto Brasil-Bolivia
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Figura 4.5. Tela de um sistema supervisorio para controle de nivel

4.5 — Introducdao a Sistemas Digitais

35
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Um sistema digital € uma combinagao de dispositivos projetados para manipular informagao Iégica ou quantidades
fisicas que s&o representadas no formato digital, ou seja, as quantidades podem assumir apenas valores
discretos.

A informag&o manipulada em um sistema digital pode ser uma imagem, um som ou um texto, mas na verdade é
um numero que, de alguma forma, representa o dado em questao.

4.5.1 - Representacdo em formato analdgico e digital
Na representacdo analdgica uma quantidade é representada por uma tens&o, uma corrente ou uma medida de
movimento que seja proporcional ao valor da quantidade em questado, podendo variar continuamente ao longo de

uma faixa de valores.

Na representagao digital as quantidades séo representadas por simbolos denominados digitos que variam em
saltos ou degraus.

Figura 4.6 - Representagéo analégica e digital de uma temperatura
4.5.2 - Sistemas de Numeracao

Existem varios sistemas numéricos, mas nos sistemas digitais os mais comuns sdo o sistema decimal, o binario, o
octal e 0 hexadecimal. O sistema decimal é o mais utilizado no dia-a-dia e €, sem duvida, o mais importante dos
sistemas numéricos. Trata-se de um sistema que possui dez algarismos, com os quais podemos formar qualquer
numero através da lei de formacao.

Infelizmente, o sistema de numeragao decimal ndo é conveniente para ser implantado em sistemas digitais, pois
seria dificil projetar um equipamento eletrénico capaz de operar com dez diferentes niveis de tensdo. Por outro
lado € facil projetar um circuito eletrbnico que opere com apenas dois niveis de tensdo motivando o uso do
sistema de numeragao binario.

Além dos sistemas binario e decimal, dois outros sistemas de numeragéo (octal e haxadecimal) encontram
extensas aplicagcdes em sistemas digitais como um meio eficiente de representar nimeros binarios grandes.

Todos os numeros seguem uma lei de formacgao:
NGmero = a,.b" +a,...b"* + ... + a5.b°
onde:
a, = algarismo
b = base do numero
n = quantidade de algarismos — 1
Exemplo: Represente a quantidade representada pelos numeros abaixo.
8491710y = 8x10* + 4x10% + 9x10% + 1x10" + 7x10°

10112 = 1x2° + 0x2% + 1x2" + 1x2°
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4.5.3 - Sistema Binario de Numeracéao

O sistema binario possui apenas 2 algarismos (0 e 1), mas pode ser usado para representar qualquer quantidade
que possa ser representada no sistema decimal usando o agrupamento de digitos.

A denominagéo do digito binario é abreviado para Bit (Binary Digit)
Exemplo: 110 = 619

Abaixo, € mostrada a seqliiéncia numérica das quantidades de zero a quinze.
Decimal Binario Decimal Binario

Decimal | Binario Decimal | Binario
() () 8 1000
1 1 g 1001
2 10 110 10110
3 11 11 1011
4 1000 12 1100
5 101 13 1101
B 110 14 1110
7 111 15 1111

4.5.4 - Converséao Binario/Decimal
A conversao de um numero em binario para decimal é feita aplicando a lei de formagao dos numeros.
Exemplo: 1100 = 1x2° + 1x2" + 0x2° =4 + 2 + 0 = 64
a) 11010 (B) b) 1100100 (B)
Solugéo:
a) 11010=1.2"+1.2°+0.2°+1.2"+0.2°
11010=16+8+0+2+0
11010 = 26 (D)
b) 1100100=1.2°+1.2°+0.2°+0.2°+1.2°+0.2'+0.2°

1100100=64 +32+0+0+4+0+0
1100100 = 100 (D)

4.5.5 - Conversao Decimal/Binario

O processo de conversdao de um numero decimal para binario se faz dividindo-se o numero por 2 (base do sistema
no qual se quer converter), sucessivamente, até que o quociente torne-se menor que 2.

Exemplo: Converter 2040y para base binaria
20+2=10resto 0.
10 + 2 =5resto 0.
5+2=2resto 1.
2+2=1resto0
Ordenando o ultimo quociente com os restos do ultimo para o primeiro, teremos o nimero binario correspondente:

21 (10) = 10100(2)

Exemplo: Converter os seguintes nimeros decimais em binario.
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a) 23 (D) b) 52 (D)

Solucio:
a) 23 | 2 logo :

23 (D)= 10111 (B)

logo :

52 (D) = 110100 (B)

4.5.6 - Sistema de Numeracdo Hexadecimal

O sistema hexadecimal, ou sistema de base 16, é largamente utilizado nos computadores de grande porte e varios
microcomputadores. Neste sistema sao utilizados 16 simbolos para representar cada um dos digitos
hexadecimais, conforme a tabela a seguir:

N° DECIMAL | DIGITO HEXADECIMAL |N° BINARIO
0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111

= ee| = o w |k | w k=S

[a—
]

Him O | e o eo | ~a|on|wn|de | wa| o | = | o

el e
| e | e

Note que as letras A, B, C, D, E, F representam digitos associados as quantidades, 10, 11, 12, 13, 14, 15,
respectivamente.

4.5.7 - Conversao Hexadecimal Decimal

Novamente aplicamos para o sistema hexadecimal a definicdo de um sistema de numeragao qualquer. Assim
temos:

N=d,.16"+...+d,.16%+d,. 16" +d, . 16°
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Para se efetuar a conversao, basta adicionar os membros da segunda parcela da igualdade, como ilustra o
exemplo a seguir:

Exemplo: Converter em decimal os seguintes numeros hexadecimais.
a) 23 (H) b) 3B (H)
Solugéao:
a) 23(H)=2.16"+3.16°
23(H)=2.16+3.1
23 (H) =35 (D)
b) 3B(H)=3.16"+B.16°
3BB(H)=3.16+11
3B (H) =59 (D)
Observe que o digito hexadecimal "B", no exemplo (b), equivalente ao nimero 11 decimal, como mostra a tabela
apresentada anteriormente.

4.5.8 - Conversao Decimal Hexadecimal

A conversao decimal hexadecimal é efetuada através das divisbes sucessivas do numero decimal por 16, como
demonstrado no exemplo a seguir.

Exemplo: Converter em hexadecimal os seguintes numeros:

a) 152 (D) b) 249 (D)
Solugéao:
a)l1s2 | 16 logo:

g 9 152 (D) = 98 (H)
b)249 | 16 logo:

10 249 (D) = F9 (H)

4.5.6 - Funcdes e Portas Légicas

Em 1854, o matematico inglés George Boole (1815-1864) apresentou um sistema matematico de analise logica
conhecido como Algebra de Boole. Apenas em meados da década de 30 é que a teoria da algebra de Boole foi
utilizada para resolver problemas de circuitos de telefonia com relés. Foi o inicio da eletronica digital.

Este ramo da eletrdnica utiliza como elementos basicos circuitos padronizados chamados de portas logicas.
Através da utilizacdo conveniente destas portas, podemos implementar todas as expressdes geradas pela algebra
de Boole.

As expressdes booleanas utilizam variaveis, que podem assumir apenas os valores binarios, chamadas de
variaveis logicas, representando elementos antagbnicos, como: verdadeiro e falso, sim e ndo, passa e néo
passa, alto e baixo, etc.

Eletricamente o valor booleano Falso ou O é representado por tensbdes entre 0 e 0,8V, enquanto que o valor
Verdadeiro ou 1 é representado por tensoes elétricas entre 2,5 e 5V.

Funcdo E/AND

A fungao é definida pela tabela dada abaixo:
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A B
o oo AT B TS
0| 0| o0
—.% S&9 0| 1 0
1 0 0
1 1 1

Figura 4.7 - Representagédo esquematica AND e sua tabela verdade

A tabela, chamada de tabela verdade, mostra que a saida da fungdo S é igual a 1, s6 quando as entradas sao 1
ao mesmo tempo. A representagéo da funcao é:

S=A.B (lidacomo Séigual aAeB)

Em termos de circuito, representa-se a fungcdo AND pelo simbolo da porta l6gica, como mostra a figura abaixo.
Estas portas estao disponiveis em Circuitos Integrados como o 7408 também mostrado abaixo

7408

Pode-se estender o conceito da tabela da verdade acima para qualquer quantidade de variaveis de entrada. Como
exemplo, vemos abaixo a tabela verdade para trés variaveis:

Nota-se que a tabela verdade mostra todas as possiveis combinagdes de valores para as variaveis de entrada e
seus respectivos valores de saida. O numero de solugdes possiveis € igual a 2", onde N é o nimero de variaveis
de entrada. No exemplo: N=3, 2°=8 possibilidades.

Funcdo OU/OR

A funcdo OU é caracterizada pelo fato de sua saida ser zero somente quando todas as entradas forem, também,
zero. Vé-se abaixo, a tabela verdade desta fungao:
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BJ Al B[S
() (1 0

+
== S® 0 1 1
10| 1
1 [ 1] 1

Figura 4.8 - Representacédo esquematica OR e sua tabela verdade

A representacao algébrica desta fungdo é dada como:

S=A +B (lidacomo S éigual a A ou B)

O simbolo da porta légica OU e o Cl 7432 sao vistos a seguir:

Funcdo NAO/NOT

A fungédo NOT é aquela que inverte ou complementa o valor de uma variavel logica,
ou seja, se a variavel estiver em 0, a saida vai para 1 e vice-versa. A tabela verdade

exemplifica este fato:

R
_..i Ak S@ A S
I [} 1
1 0

Figura 4.9 - Representacao esquematica NOT e sua tabela verdade

E representada algebricamente pela express&o:

S= K ou S=A’(lidacomo S éigual a A barrado ou negado)

O simbolo da porta logica e o Cl 7404 sdo mostrados abaixo:

Yoo
[1a] [13] [1e] [n1] [10] [a] [e]

A >O—_S D b (b
L] [2] [af Laf [s] [s] 5]

GND

41
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Funcdo NE/NAND

Esta fungao é a juncao das fungdes NOT e AND, de forma que a tabela da verdade fica como:

R
AN AT
1t S@ ol o1
T- B 0 1 1
1 4] 1
I 1 0

Figura 4.10 - Representacédo esquematica NAND e sua tabela verdade

A expressao fica descrita como:

S=AB

O simbolo da porta NAND ¢é dado abaixo. No CI 7400 podemos encontrar quatro portas NAND:
Bia] i3] fiz] 1] ﬁrll_lj?l [#]

. Wi i
p—— D

$ ¥

U E T
7400

Funcdo NOU/NOR

Esta fungao é a juncao das fungdes NOT e NOR, de forma que a tabela da verdade fica como:

R
| IS |
+ A[B][S
e A B Sé§ 0]l o0of1
- 0 1 0
1 0 0
1 1 0

Figura 4.11 - Representagcao esquematica NOR e sua tabela verdade

A expressao fica descrita como:

S=A+B

O simbolo da porta NOR é dado a seguir. O Cl 7402 contém quatro portas NOR.

42
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i

pr

Bloco Légico OU EXCLUSIVO/XOR

A fungao que este bloco executa é de fornecer 1 na saida, quando as entradas
forem diferentes entre si. Abaixo, a tabela da verdade deste bloco é mostrada.

-4 L ] ] 0
] @ 0 1| 1
' 1 0 1

1 1 0

Figura 4.12 - Representacado esquematica XOR e sua tabela verdade

Da tabela obtém-se a expressao caracteristica:

S=AB+ABwS=A®B

O simbolo deste bloco é dado abaixo. O Cl 7486 contém quatro portas légicas OU EXCLUSIVO.

[ 5] Fz] ] o] [5] [3]

Ve

A —

: Ealial
L] (2] 30 [0 151 18] [7]

7486

Bloco Logico COINCIDENCIA/XNOR

A funcao que este bloco executa é de fornecer 1 na saida, quando as entradas
forem iguais entre si. Abaixo, a tabela da verdade deste bloco é mostrada.

43
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A B
q"‘i"“c. {:“T’:’-‘r
o
|
3 5 A B S
—4 L (] (1 1
(1 1 0
1 0 0
1 1 1

Figura 4.13 - Representagao esquematica XNOR e sua tabela verdade

Da tabela obtém-se a expressao caracteristica:

S=AB+ABwS=A®B

O simbolo deste bloco é dado como:
A
S
B
Expressdes Booleanas Obtidas de Circuitos Légicos
Todo circuito légico executa uma expressao booleana, e por mais complexo que seja, é formado pela interligagéo
das portas légicas basicas. Podemos obter uma expressdo que é executada por um circuito I6gico qualquer.

Considere o circuito abaixo, podemos observar que as saidas das primeiras portas, da esquerda para direita
servem de entrada para as portas subseqlentes, tornando as expressdes de saida maiores.

Ao
&, -
|i A+ b, B+a. B
B

B

v

VLY

B

Figura 4.14 — Expressao booleana obtida de um circuito
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Exemplo: Determine as expressdes decorrentes dos circuitos l6gicos abaixo:

b)

d)

a)
D>
B—— 5
c [

c)

B e
C g ] e
D -—}

Circuitos Obtidos de Expressfes Booleanas

. ) o
e
-~ | —
FAREN

45

O método para se obter um circuito obtido de uma expresséo booleana consiste em se identificar as portas légicas
na expressao e desenha-las com as respectivas ligagdes, a partir das variaveis de entrada.

Exemplo: Esboce os circuitos decorrentes das expressdes abaixo

mS:KB+C5+K§

b) S=(A +B).C.(B+D)

0)S=A+(B®C)(ABC)+(AC+B)

Obtenc¢ao de Tabela Verdade

Tabela verdade € um mapa onde se colocam todas as situagdes possiveis de uma dada expresséo booleana. A
quantidade de linhas é fungédo do nimero de variaveis de entrada da expressao booleana.

Exemplo: Monte a Tabela verdade da expressdo S= (A.B) + (A + B)

A B (AB] (A<B] | s=|AB|-|A=B]
0 1] 1 1 1
0 1 1 0 1
1 0 1 0 1
1 1 0 0 0
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Exemplo: Monte a Tabela verdade das expressdes abaixo:

a)S=A+B+ABC a) S=(A +B).(B.C)
A B|C|S A B C S
ol oo 0ol ofo
0 o1 0ol o1
0 1 0 0 1 0
0 [ 1] 1 0 1] 1
1ol o 1 oo
1 0 1 1 0 1
1 [ 1[0 1| 1] 0
1 1 1 1 1 1

Simplificacdo de expressdes ldgicas

As simplificacbes das expressoes logicas podem ser efetuadas usando os postulados, as identidades e as
propriedades da Algebra de Boole e ainda os Teoremas de De Morgan.

Complementacao Multiplicacio
A=0- A =1

A=1= A =0

TS

Complementacio Adicao

e A+0=A
A+1=1
A+A=A

ROPRIEDADES
Comutaliva: A+B=B+A
A.B=B.A
Associativa: A+(B+C)=(A+B)+C=A+B+C
A.(B.C)=(A.B).C=A.B.C
Distributiva: AB+C)=A.B+A.C

A+A.B=A+B
(A+B).(A+C)=A+B.C

Exemplo: Usando a algebra de Boole, prove que: A+ AB=A

Exemplo: Usando a algebra de Boole, simplifique:

mAB+AE+KBmK+AB mA+KE

Exemplo: Usando a algebra de Boole, mostre que:
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a)(A+B).(A+C)=A+B.C nA+AB=A+B

4.6 - Projetos de circuitos combinacionais

Podemos utilizar um circuito I6gico combinacional para solucionar problemas em que necessitamos de uma
resposta, quando acontecerem determinadas situacdes representadas por variaveis de entrada. Para construirmos
estes circuitos, necessitamos de suas expressdes caracteristicas obtidas a partir de tabelas verdade que
representam as situagdes mencionadas.

A figura abaixo ilustra a sequiéncia do processo, onde a partir da situagdo, obtemos a tabela verdade e a partir
desta, através das técnicas ja conhecidas a expressao simplificada e o circuito final.

n TABELA EXPRESSAQ
SITUACAO ".IERDADE)_' SIMPLIFICADA 7| CIRCUITO

Figura 4.7 — Sequéncia de um projeto de circuito combinacional
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6- LISTA DE EXERCICIOS
1. Converter os seguintes numeros binarios em seus equivalentes decimais:

a. 001100 c. 011100 e. 101010 g. 100001
b. 000011 d. 111100 f. 111111 h. 111000

2. Converter os seguintes nimeros decimais em seus equivalentes binarios:

a) 64 b) 100 c) 111 d) 145 e) 225 f) 500

3. Converter os seguintes nimeros inteiros hexadecimais em seus equivalentes decimais:

a)C b) 9F c) D52 d)67E e) ABCD

4. Converter os seguintes numeros decimais inteiros em seus equivalentes hexadecimais:

a)8 b) 10 c) 14 d) 16 e) 80 f) 2560

g) 3000 h) 62 500

5. A Figura representa um cruzamento das ruas A e B. Neste cruzamento, queremos instalar um sistema
automatico para os semaforos, com as seguintes caracteristicas:

1. Quando houver carros transitando somente na rua B, o semaforo 2 devera permanecer verde para que estas
viaturas possam trafegar livremente.

2. Quando houver carros transitando somente na rua A, o semaforo 1 devera permanecer verde pelo mesmo
motivo anterior.

3. Quando houver carros transitando nas ruas A e B, deveremos abrir o semaforo para a rua A, pois é
preferencial.

Semaforo 1
|

Rua A

Preferencial

E Semaforo 2

ISemﬁfﬂm 1

Secundaria

Semaforo 2

Rua B

6. Elabore um circuito l6gico para encher ou esvaziar um tanque industrial por meio de duas eletrovéalvulas, sendo
uma para entrada do liquido e outra para o escoamento de saida. O circuito l6gico, através da informagao de um
sensor de nivel maximo no tanque e de um botao interruptor de duas posi¢des, deve atuar nas eletrovalvulas para
encher o tanque totalmente (botéo ativado) ou, ainda, esvazia-lo totalmente (botao desativado).
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Eletrovalvula de

Entrada EV1 Interruptor
Circuito El
— —|_|- Lagico I
Sensor
de MNivel
JE,L-—
Eletrovalvula de
¥ Saida EV2

mp Bl

7. Elabore um circuito légico que permita encher automaticamente um filtro de agua de dois recipientes e vela,
conforme figura. A eletrovélvula permanecera aberta quando tivermos nivel 1 de saida do circuito, e permanecera
desligada quando tivermos nivel 0. O controle sera efetuado por dois sensores A e B. Colocados nos recipientes a
e b respectivamente.

Eletrovalvula

d

B

8. A Figura a seguir mostra uma esteira industrial na qual estdo mecanicamente montados dois sensores de
passagem (barreira 6tica). A fungdo deste sistema é verificar se as pecas que passam pela esteira estdo com o
tamanho correto. A peca tem o tamanho correto quando sua altura esta entre os dois sensores. Se a pega estiver
fora do padrdo uma luz vermelha deve acender.

Lampada
vermelha L1

® Barreira

Otica
Peca ®5l - ———-asl
77 & 52 - — 77 —a s2
/A % Peca

N, <%, I |

Vista Lateral Vista Frontal
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9. Uma empresa capta a agua que necessita de um rio proximo ao seu reservatorio. Esta agua é transferida ao
reservatério, passando antes por uma estagéo de tratamento.

Sempre que o sensor de nivel alto estiver desacionado (SNAR = 0), a bomba do rio deve ser ligada (BR = 1) para
encher o reservatorio até o sensor de nivel alto ser acionado (SNAR = 1).

A empresa estd numa regido de baixo indice pluviométrico e o rio as vezes fica tdo baixo que ndo é possivel
captar agua. Entéo, se o sensor de nivel critico do rio estiver desacionado (SNCR = 0), um alarme sonoro (AS = 1)
deve avisar o operador do sistema e a bomba deve ficar desligada (BR = 0).

Ao mesmo tempo, a caixa d’agua da industrial deve ficar com seu nivel sobre o sensor SC. Se o nivel ficar abaixo
de SC (SC = 0) a bomba da caixa deve ser ligada (BC = 1) mas somente se SNBR = 1.

mﬂai}m Dagua
sC 0

Estacio de g&:‘]‘;‘l‘_oe
Bomba do Tmmme';z.m” I T {AS)
Rio (BR .

io (BR) da Caixa (BC) Indiistria
\ Rio A ——
e
/ = SNAR
SNCR o SNBR U | Reservatario

10. Quais o elementos de um sistema de controle automatico?

a) Atuador, processo, planta e sensor

b) Atuador, processo, controlador e planta

c) Atuador, processo, controlador e sensor

d) Atuador, sensor, controlador e elemento final de controle

11. Como deve aparecer na saida da figura abaixo o trem de pulsos indicado na entrada? Observar que dois trens
de pulsos estdo submetidos a uma operagéo E.

12. Como deve aparecer na saida o trem de pulsos na figura abaixo?
Observar que dois trens de pulsos estdo sendo submetidos a uma operagédo OU.

MefMeMe/Me —

— A
hegfedoba V___'-
i

- [

[ IIII I lllf'lI ﬂ'l] —
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13. Qual seria o aspecto do trem de pulsos na saida da porta XOU na figura abaixo?

|

15. Qual é a tabela verdade para o diagrama l6gico mostrado na figura anterior (exercicio 14)?

16. Qual é a expresséao booleana do diagrama légico E-OU na figura abaixo?

A
B
C

= [

—Df:
17. Qual é a tabela verdade para o diagrama légico mostrado na figura anterior (exercicio 16)?

18. Em uma rede automatizada simples quais elementos fazem parte da primeira, segunda e terceira camadas
respectivamente?

19. Com relagao forma de alimentagéo de instrumentos, quais as duas principais abordagens utilizadas na década
de 70 e quais suas principais caracteristicas?

20. Descreva de forma sucinta o funcionamento de um potencidémetro.

21. Descreva de forma sucinta o funcionamento de um termostato.

22. Descreva de forma sucinta o funcionamento de um pressostato.

23. Descreva de forma sucinta o funcionamento de chave de nivel tipo pa rotativa.

24. Qual a diferenga entre o sistema SDCD para um sistema SCADA?



